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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder emgereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Drucksensor und Verfahren zu seiner Herstellung, sowie Verbrennungskraftmaschine mit Drucksensor 

(§) Eswirdein Drucksensor (10) vorgeschtagen, mit einem 

Gehause (11), dessen Innenraum (12) durch eine Mem- 
bran (13) verschlossen ist, und mit einem separat ange- 

ordneten, flexiblen Messelement (20). Der Drucksensor 

hat weiterhin ein Ubertragungseiement (30), das als Chip 

ausgestaltet ist und zur Kraftubertragung von der Mem- 
bran (13) auf das Messelement (20) dient. Ein Anschlag- 

element (35) gerat bei einer definierten Verformung des 

Messeiements (20) mit einem Bereich (31) des Obertra- 

gungselements (30) In Kontakt und wirkt der ausgeiibten 

Kraft entgegen. Es bildet somit einen Uberlastungs- 

schutz. Das Anschlagelement (35) kann als Biegebalken 

ausgestaltet sein und/oder ein zweites Messelement bil- 

den, wobei das erste Messelement (20) zur Messung rela- 

tiv niedriger Drucke und das zweite Messelement bzw. 
I Anschlagelement (35) zur Messung relativ hoher Drucke 
, ausgelegt ist. Der Drucksensor (10) hat in diesem Fait 
I mehrere Messbereiche. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifFt einen Drucksen- 
sor gemaB dem OberbegrifF von Patentanspruch 1, ein Ver- 
fahren zur Herstellung eines Drucksensors, sowie eine ^r- 5 
brennungskraftmaschine mit einem Drucksensor. 
[0002] Drucksensoien weiden in verschiedenen Berei- 
chen der Tschnik eingesetzt, um Driicke von Gasen oder 
Russigkeiten zu messen. Die Drucksensoren sind oftmals 
hohen Belastungen ausgesetzt, die von dem augenblickli- lo 
chen Zustand des Mediums abhangen, in dem die Messung 
durchgefuhrt wird. Oftmals unterscheiden sich die auf den 
Drucksensor wirkenden Driicke erheblich. Ein Drucksensor 
muss daher einerseits hohen Belastungen standhalten, und 
er soli andeierseits genaue Messeigebnisse Hefem. is 
[0003] Bekannte Drucksensoren haben eine Membran, die 
sich bei einer Druckdifferenz auf beiden Seiten der Mem- 
bran verformt. Durch piezoelektrische Elemente, die auf ei- 
ner Seite der Membran angeordnet sind, wird die Verfor- 
mung der Membran gemessen. 20 
[0004] Besonders bei groBen Druck- oder Temperaturbe- 
lastungen besteht das Problem, dass sich die Membran des 
Drucksensors verspannt oder sich in ihrem Rahmen oder ih- 
rer Aufhangung verzieht. Die Foige sind ungenaue Messun- 
gen oder verMschte Messeigebnisse, die insbesondere bei 25 
groBen Druck- oder Temperaturschwankungen auftreten. 
[0005] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, einen Drucksensor zu schafFen, dor genaue Messer- 
gebnisse liefert und so ausgelegt werden kann, dass er hohen 
Driicken standhalt und selbst bei groBen Druck- oder Tem- 30 
peraturunterschieden zuverlassig arbeitet Weiterhin soil ein 
Verfahren zur Herstellung eines derartigen Drucksensors an- 
gegeben werden, das mit moglichst geringem Aufwand ko- 
stengunstig durchgefuhrt werden kann. GemaB einem weite- 
ren Aspekt soil eine Verbrennungskraftmaschine geschafFen 35 
werden, die eine reduzierte Schadstoffemission und/oder ei- 
nen verbesserten Wirkungsgrad erreicht. 
[0006] Diese Aufgabe wird gelost durch den Drucksensor 
gemaB Patentanspruch 1, durch das Verfahren zur Herstel- 
lung eines Drucksensors gemaB Patentanspruch 16, duich 40 
die Verwendung eines Drucksensors gemafi Patentanspruch 
21, und durch die Verbrennungskraftmaschine gemaB Pa- 
tentanspruch 22. Weitere vorteilhafte Merkmale, Aspekte 
und Details der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
Anspruchen, der Beschreibung und den Zeichnungen. 45 
Merionale und Aspekte, die im Zusammenhang mit dem 
Drucksensor beschrieben werden, gelten auch fur das Ver- 
fahren zu seiner Herstellung, ebenso wie Merionale und 
Aspekte des Verfahrens auch fur den Drucksensor gelten. 
[0007] D^ erfindungsgemaBe Drucksensor umfasst ein 50 
Geh^use, dessen Innenraum durch eine Membran verschlos- 
sen ist, Mittel zur Erzeugung eines Signals bd einer Verfor- 
mung der Membran, und weiterhin ein flexibles Messele- 
ment, das zusatzlich zur Membran bzw. getrennt von der 
Membran angeordnet und an die Membran gekoppelt ist, 55 
wobei die Mittel zur Signalerzeugung an das flexible Mess- 
element gekoppelt sind um bei dessen Verformung das 
Messsignal zu erzeugen. 

[0008] Durch die erfindungsgemaBe Losung wild oieicht, 
dass die Messeigebnisse nicht durch auftretende Verspan- 60 
nungen der Membran verfalscht werden. Dutch das zusatz- 
liche, flexible Messelement, das separat bzw. getrennt zur 
Membran angeordnet ist, konnen selbst bei einer verspann- 
ten Oder in sich verzogenen Membran noch relativ genaue 
Messergebnisse erzielt werden. Selbst bei groBen Driicken 65 
bzw. Druckunterschieden und/oder bei stark wechselnden 
Temperaturen kann der Drucksensor genaue und zuverlas- 
sige Messungen durchfxihren, wobei er dariiberhinaus noch 



eine erhohte Lebensdauer besitzt. 

[0009] Vorteilhafterweise ist das Messelement z. B. ein 
biegbarer Balken, dessen eines Ende frei schwebt. Dadurch 
kann eine Verformung der Membran, die durch einen auf die 
Membran wirkenden Druck erzeugt wird, auf den biegbaren 
Balken iibertragen und dort getrennt von der Verformung 
der Membran aufgenommen bzw. gemessen werden. Das 
Mess- oder Verformungselement kann z. B. auch zungenar- 
tig ausgebildet sein. Die Erzeugung des Messsignals wird 
durch die Verformung des Messelements verursacht. 
[0010] Der Balken kann bei ungewiinschten Verspannun- 
gen relaxieren. Dadurch werden die Messeigebnisse nicht 
verfalscht. 

[0011] Bevorzugt umfasst der Drucksensor weiterfiin ein 
Anschiagelement, das bei einer definierten Verformung des 
Messelements der Verformungskraft entgegaiwirkt. Da- 
durch wird ein Uberlastungsschutz gegeniiber hohen Driik- 
ken erzielt, wobei der Uberlastungsschutz unabhangig vom 
Ausgangssignal ist. D. h., das Messelement kann fUr groBe 
Empfindlichkeiten ausgelegt werden und dennoch relativ 
groBen Driicken standhalten. Somit tritt auch bei groBen 
Druckbelastungen kein Empfindlichkeitsverlust am Mess- 
element auf. Auch kann der Drucksensor unter hohen 
Druckbelastungen den anliegenden Druck messen, obne 
dass die Gefahr einer Zerstorung des Messelements besteht. 
Das Anschiagelement kann starr sein, so dass bei Erreichen 
des Anschlags keine weitere Verbiegung oder Verformung 
des Messelements mehr stattfindet, oder es kann biegbar 
bzw. flexibel ausgebildet sein. 

[0012] Bevorzugt ist das Anschiagelement als ein zweites 
flexibles Messelement ausgestaltet, das z. B. barter oder bie- 
gesteifer als das erste Messelement isL Dadurch hat der 
Drucksensor mehrere Messbereiche und ist beispielsweise 
zur Messung im Niederdruckbereich und ebenfalls bzw. 
gleichzeitig zur Messung im Hochdruckbereich geeignet, 
Bei relativ niedrigen Driicken wird zunachst nur das erste 
Messelement verformt. Ab einer definierten Verformung des 
ersten Messelements erfolgt zusatzlich eine Verformung des 
Anschlagelements bzw. zweiten flexiblen Messelements. 
[0013] Auf Grund des groBeren Widerstands des An- 
schlagelements bzw. zweiten Messelements erfahrt das erste 
Messelement auch bei anliegenden hohen Drucken nur noch 
eine geringfugige weitere Veibiegung bzw. Verformung, so 
dass es vor einer Uberlastung geschutzt ist D. h., eine wei- 
tere Verformung des ersten und des steiferen zweiten Mess- 
elements ist ab einem definierten Druck erst bei relativ ho- 
hen Drucken moglich. Somit erschlieBt das zweite Messele- 
ment einen weiteren Messbereich fiir relativ hohe Driicke. 
[0014] Das Anschiagelement kann als halbofifene Mem- 
bran ausgestaltet sein, oder es kann zungenartig bzw. ein 
biegbarer Balken sein, dessen Ende z. B. fi:ei scbwebL Ins- 
besondere ist das Anschiagelement an einem Ende befestigt. 
Es kann ahnlich oder genauso wie das erste Messelement 
ausgebildet sein. 

[0015] Vorteilhafterweise ist das erste Messelement und/ 
oder das zweite Messelement mit ein oder mehreren piezo- 
elektrischen Elementen als Signalerzeugungsmittel verse- 
bra. Die Signalerzeugungsmittel konnen z. B. Piezowider- 
stande sein, die bevorzugt zu einer Wheatstone Briicke ver- 
schaltet sind. 

[0016] Bevorzugt umfasst dei Drucksensor ein verform- 
bares Ubertragungselement zur Kraftiibertragung zwischen 
der Membran und dem Messelement und/oder dem An- 
schiagelement. Vorteilhafterweise hat das Ubertragungsele- 
ment eine definierte Elastizitat oder Biegesteifigkeit. Uber 
seine Steifigkeit oder Harte wild beispielsweise der Messbe- 
reich oder werden die Messbereiche des Drucksensors be- 
stinmit. Dadurch ist es moglich, mit einem relativ weichen 
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Messelement, das eine hohe Empfindlichkeit hat, Messun- 
gen bei relativ groBen an der Membran anliegenden Driik- 
ken durchzufiihren. 

[0017] Vorteilhafterweise ist das Ubertragungselement als 
Membran und/oder als Chip ausgestaltet, und seine Dicke ist 5 
bevorzugt zur Bestimmung des Messbereichs oder der 
Messbereiche des Drucksensors definiert. D. h., der Mess- 
bereich oder die Messbereiche des Drucksensors konnen ge- 
steuert werden, indem die Dicke des Ubertragungselements 
bzw. der Ubertragungsmembran variiert bzw. definiert ein- lO 
gestellt wird. 

[0018] Vorzugsweise ist das Ubertragungselement steifer 
ausgefuhrt als die Membran bzw, Stahlmembran. Daher 
iibertragen sich Justageungenauigkeiten beim Einbau ent- 
sprechend schwacher auf das Ubertragungselement als auf 15 
die Membran. Die Stahlmembran bzw. Membran wird star- 
ker nach auBen gewolbt als das "Obertragungselement nach 
innen. 

[0019] Das erste Messelement und/oder das zweite Mess- 
element ist bevorzugt als Balken bzw, Zunge in einem Chip 20 
ausgestaltet, wobei die beiden Messelemente vorteilhafter- 
weise in einem einzigen Chip ausgestaltet sind, der somit ei- 
nen Messchip bildet. 

[0020] Der Drucksensor hat vorteilhafterweise minde- 
stens zwei Messbereiche, wobei der erste Messbereich bei- 25 
spielsweise 0 bis 20 bar, bevorzugt 0 bis 10 bar und insbe- 
sondere bevorzugt 0 bis 2 bar abdeckt, wahrend der zweite 
MeBbereich beispielsweise 0 bis 300 bar, bevorzugt 0 bis 
250 bar und insbesondere bevorzugt 0 bis 200 bar abdeckt 
[0021] Bevorzugt hat der Drucksensor einen tJberla- 30 
stungsschutz, der z. B. im Bereich von ca. 250 bar liegen 
kann. 

[0022] Vorteilhafterweise ist die verformbare bzw. flexi- 
ble Membran aus Stahl gefertigt. Dadurch ist eine besonders 
gute und feste Anbindung der Membran an das Gehause 35 
moglich, die beispielsweise durch SchweiBen erfolgen kann. 
Bei einer Verwendung von Stahl bzw. Metall als Material 
fur die Membran und das Gehause passen zudem die thermi- 
schen Koeffizienten sehr gut zueinander, so dass auch bei 
unterschiedlichen Temperaturen oder Temperaturschwan- 40 
kungen eine hohe Messgenauigkeit und Stabilitat gegeben 
ist. 

[0023] Vorteilhafterweise ist mindestens eines der Ele- 
mente des Drucksensors, beispielsweise Membran, Ubertra- 
gungselement, Messelement oder/oder Anschlagelement, 45 
mit einem Vorhalt gefertigt, um bei der Kopplung Ferti- 
gungstoleranzen auszugleichen, wobei die Membran auf- 
grund des Vorfialts leicht nach auBen gewolbt ist. 
[0024] Weiterhin wird gemaB der vorliegenden Erfindung 
ein Verfahren zur Herstellung eines Drucksensors angege- 50 
ben, mit den Schritten: Bereitstellen eines Gehauses mit ei- 
nem Innenraum, der durch eine Membran verschlossen oder 
verschlieBbar ist; Bereitstellen einer TYagestruktur, die z. B. 
auf ihrer Oberseite mindestens ein biegbares bzw. flexibles 
Messelement tragt; Einbringen der Tragestruktur mit dem 55 
biegbaren Messelement in das Gehause; und VerschlieBen 
des Innenraums. Mit diesem Verfahren kann auf relativ ein- 
fache und damit kostengunstige Weise ein Drucksensor mit 
hoher Messgenauigkeit hergestellt werden. Das Verfahren 
dient insbesondere zur Herstellung eines erfindungsgema- 60 
Ben Drucksensors, wie er eingangs allgemein beschrieben 
wuide. 

[0025] Bevorzugt wird auf der Tragesuoiktur bzw. deren 
Oberseite ein Anschlagelement oder ein zweites biegbares 
Messelement angeordnet, das im eingebauten Zustand ab ei- 65 
nem vorgegebenen Druck auf die Membran einer Verfor- 
mungskraft entgegen wirkt. 

[0026] Vorteilhafterweise werden bei der Herstellung Fer- 



tigungstoleranzen .durch einen Vorhalt ausgeglichen, und die 
Membran wird z, B. durch das Ubertragungselement oder 
ein anderes Bauteil leicht nach auBen gedriickt Dadurch 
kann auch bei einer Ungenauigkeit der Bauteile eine groBe 
Genauigkeit iiber den gesamten Messbereich erreicht wer- 
den. 

[0027] Insbesondere kann z. B. nach dem Einschieben 
bzw. Einbringen der Tragestruktur eine Fixierung der Trage- 
struktur bzw. Grundplatte erfolgen, bevorzugt mittels einer 
Hulse Oder eines Rings. Vorteilhafterweise wird die Mem- 
bran mit dem Gehause verschweisst. 
[0028] Insgesamt kann der erfindungsgemaBe Drucksen- 
sor unter hohen Druckbelastungen den anliegenden Druck 
mit groBer Genauigkeit messen. Er kann so ausgestaltet 
sein, dass gleichzeitig hohe und niedrige Driicke gemessen 
werden konnen, wobei der Drucksensor dariiberhinaus im 
Niederdruckbereich eine gute Auflosung besitzt. Ohne auf- 
wendige zusatzliche Mittel, wie beispielsweise unterschied- 
liche Verstarkerelektroniken, sind Messungen im Hoch- und 
Niederdruckbereich durchfuhrbar. Der Aufwand und die 
Kosten sind reduziert, da insbesondere keine Bereichsum- 
schaltung notwendig ist. Hinzu kommt, dass der Drucksen- 
sor nur einen geringen Bauraum benodgt. 
[0029] Eine mogliche Anwendung besteht beispielsweise 
darin, in einer Brcnnkraftmaschine den Brcnnraumdruck 
Oder Zylinderdruck zu bestinmien, um in Verbindung mit ei- 
ner geeigneten Steuerung eine efifektivere Verbrennung bzw. 
einen verbesserten Wirkungsgrad zu erreichen. Beispiels- 
weise wird der Druck beim Ansaug- oder AusstoBtakt genau 
gemessen, wobei der Drucksensor gleichzeitig den hohen 
Dnicken, die beim Verbrennungsvoigang im Brennraum 
auftreten, standhalt. Dabei kann jede derartige Maschine, 
beispielsweise ein Otto oder Dieselmotor, einen solchen 
Drucksensor umfassen. Der Drucksensor kann z. B. in der 
Wandung eines Zylinders eines Motors angeordnet sein. 
[0030] Nachfolgend werden einige bevorzugte Ausfuh- 
rungsformen der Erfindung anhand der Figuren beispielhaft 
beschrieben. Es zeigen: 

[0031] Fig. 1 eine Schnittansicht in schematischer Dar- 
stellung durch einen erflndungsgemaBen Drucksensor als 
bevorzugte Ausftihrungsform der Erfindung; 
[0032] - Fig. 2 eine schematische Ansicht von oben auf ei- 
nen Messchip des erfindungsgemaBen Drucksensors mit 
zwei Messelementen; 

[0033] Fig. 3 ein Ubertragungselement in Form eines 
Chips in schematischer, perspektivischer Darstellung; 
[0034] Fig. 4a~c eine schematische Schnittansicht durch 
einen Drucksensor gemaB einer weiteren Ausfuhrungsform 
der Erfindung, in drei verschiedenen Zustanden; 
[0035] Fig. 5 eine schematische Ansicht von oben auf ei- 
nen Messchip des Drucksensors mit einer halboffenen 
Membran als zweites Messelement, gemaB einer anderen 
Ausftihrungsform der Erfindung; und 
[0036] Fig. 6 eine schematische Schnittansicht durch den 
Messchip von Fig. 5 entiang der Linie A- A'. 
[0037] Fig. 1 zeigt einen Drucksensor 10 schematisch in 
einer Schnittansicht. Der Drucksensor 10 hat ein Gehause 
U, das einen Innenraum 12 umschlieBt. An seiner Oberseite 
hat der Drucksensor 10 eine Membran 13, die dsn Innen- 
raum 12 von oben verschliefit. In dem Innenraum 12 befin- 
det sich unterhalb der Membran 13 ein separates Messele- 
ment 20, das mechanisch an die Membran 13 gekoppelt ist 
und von der Membran 13 raumlich getrennt ist. Bei einer 
Druckdifferenz zwischen AuBenraum und Innenraum er- 
folgt eine Verformung der Membran 13 und durch die Kopp- 
lung zugleich eine Verformung des an die Menlbran 13 ge- 
koppelten Messelements 20. 

[0038] Ein Obertragungselement 30, das zwischen der 
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Membran 13 und dem Messelement 20 angeoidnet ist, dient 
dazu, eine auf die Membran 13 von auBen ausgeiibte Kraft 
auf das Messelement 20 zu ubertragen. Eine Erhebung bzw. 
ein Vorsprung auf der Oberseite des Ubertragungselements 
30, die sich im Zentnim befindet, dient zur mechanischen 
Kopplung des Ubertragungselements 30 an die Membran 
13, wobei sich noch eine Verdickung 42 aus Stahl zwischen 
der Erhebung und der Membran 13 befindet. Die Verdik- 
kung 42 bildet eine Centerboss Struktur bzw, ein Ubertra- 
gungselement um bei einer Druckwirkung von auBen auf die 
Membran 13 die Kraft auf das Ubertragungselement 30 zu 
ubertragen. Das Ubertragungselement 30 ist ebenfalls als 
Membran ausgebildet, die randlich fixiert ist und deren Zen- 
tnim auslenkbar ist. 

[0039] Das Ubertragungselement 30 mit seiner runden 
Form hat einen Randbereich 23, der dicker ausgestaltet ist 
als die daran angienzenden Bereiche und sich nach unten 
hin erstreckt, so dass das Ubertragungselement 30 beabstan- 
det von einem darunterliegenden Chip 38 angeordnet ist, 
wobei nur ein Bereich 31 im Zentrum des Ubertragungsele- 
ments 30 das Messelement 20 beruhrt. 
[0040] Das Ubertragungselement muB jedoch nicht nind 
sein, es kann z. B. auch rechteckig, quadratisch oder elip- 
tisch ausgeflihrt sein. 

[0041] Auf der Seite des Ubertragungselements 30, auf 
der sich das Messelement 20 befindet, ist weiterhin ein An- 
schlagelement 35 angeordnet. Das Anschlagelement 35 hat 
jedoch im Gegensatz zum Messelement 20 einen Abstand d 
zu dem Bereich 31 des Ubertragungselements 30. Der Ab- 
stand d ist so groB gewahlt, dass das Anschlagelement 35 
mit dem Bereich 31 erst ab einem bestimmten Dnick von 
auBen auf die Membran 13 in Kontakt gerat. D. h., erst ab ei- 
ner definierten Verformung des Messelements 20 beruhrt 
der Bereich 31 das Anschlagelement 35. Damit wird eine 
weitere Verbiegung des Messelements 20 verhindert, oder 
sie ist nur mit einem erhohten Kraftaufwand bzw. Druck auf 
die Membran 13 moglich. 

[0042] In der hier gezeigten Ausfuhrungsform ist das An- 
schlagelement 35, ebenso wie das Messelement 20, flexibel 
bzw. als biegsam^ Balken ausgestaltet. £s kann aber auch 
stair ausgebildet sein, um als reiner tiberlastungsschutz zu 
dienen. 

[0043] Das Messelement 20 und das Anschlagelement 35 
sind auf einer Grundplatte 40 bzw. Tragestruktur angeord- 
net, die eine elektrische Durchfuhrung bildet. Die elektri- 
sche Durchfuhrung verschlieBt das zylindrische Gehause 11 
druckdichl von unten, d. h. von deijenigen Seite, die der 
Membran 13 gegeniiberliegt. Die Grundplatte 40 hat einen 
runden Querschnitt zur genauen Anpassung an die Innen- 
seite der Wandung des zylindriscben GehSuses 11. In der 
Grundplatte 40 bzw. elektrischen Durchfuhrung ist eine 
Htilse 41 vorgesehen, durch die eine elektrische Verbindung 
bzw. Leitung 41a druckdicht in den Innenraum 12 zum 
Messelement 20 und gegebenenfalls zum Anschlagelement 
35 gefiihrt wird. 

[0044] Das Messelement 20 und das Anschlagelement 35 
sind Bestandteile des Chips 38, der bevorzugt aus Silizium 
gefertigt ist £s sind aber auch andere fiir diesen Zweck ge- 
eignete Materialien verwendbar. Die Chipoberfiache und die 
Oberflache des Messelements 20 sind auf gleichem Niveau, 
wahrend ein Bereich des Chips 38 demgegenuber eine tie- 
ferliegende Oberflache hat und dadurch das Anschlagele- 
ment 35 bildet, das mit dem Bereich 31 des Ubertragungs- 
elements 20 erst ab einem bestimmten von auBen auf die 
Membran 13 wirkenden Druck in Kontakt gerat. Es ist aber 
genauso moglich, das Messelement 20 und das Anschlag- 
element 35 auf gleichem Niveau auszugestalten und am 
Ubertragungselement 30 Abstufungen bzw. unterschiedli- 



che Niveaus vorzusehen, damit das Ubertragungselement 30 
erst ab einem bestimmten Druck mit dem Anschlagelement 
35 in Kontakt gerat 

[0045] Das Messelement 20 ist dunner als der ubrige Chip 
5 38 ausgestaltet, so dass es mit seinem vorderen Ende iiber 
der Grundplatte 40 firei schwebt und bei einer Krafteinwir- 
kung von oben durch das Ubertragungselement 35 nach un- 
in Richtung zur Grundplatte 40 verbogen werden kann. 
Das als Biegebalken ausgestaltete piezoelektrische Messele- 

10 ment 20 ist z. B. fiir Messungen im Niederdruckbereich, 
beispielsweise im Bereich von 0 bis 10 bar bzw. bevorzugt 0 
bis 2 bar, relativ dunn bzw. weich ausgestaltet, so dass seine 
Piezoelemente fiir diesen Bereich relativ geringen Drucks 
eine hohe Messgenauigkeit bzw. Auflosung erzielen. 

15 [0046] In der hier gezeigten Ausfuhrungsform ist das An- 
schlagelement 35 im wesentlichen ahnlich oder gleich dem 
oben beschriebenen Messelement 20 als Balken oder Zunge 
ausgebildet, jedoch mit einer groBeren Harte bzw. Steifig- 
keit, was z. B. iiber die Lange und/oder die Breite einfach 

20 realisierbar ist. Es bildet ein zweites Messelement, das fiir 
Messungen im Bereich hoherer Driicke, beispielsweise im 
Bereich bis zu 300 bar, bevorzugt bis zu 200 bar, geeignet 
ist. Jedoch sind auch andere Bereiche moglich. Gleichzeitig 
dient es als Anschlag, wie oben beschrieben. In Kombina- 

25 tion mit dem ersten Messelement 30 ergibt sich daher ein 
Niederdruckbereich von 0 bis 10 bar bzw. 0 bis 2 bar rait ho- 
her Auflosung und ein Hochdnickbereich von 0 bis 300 bar 
bzw. 0 bis 200 bar mit einer geringeren Auflosung. Somit 
hat der Sensor zwei verschiedene Messbereiche mit der je- 

30 weils bestmoglichen Auflosung. 

[0047] In Fig. 2 ist der Chip 38 schematisch gezeigt, in 
dem das Messelement 20 und das Anschlagelement 35 inte- 
griert bzw. ausgestaltet sind. Der Chip 38 ist mikromecha- 
nisch bzw. mikrotechnisch gefertigt. In einem Teilbereich 

35 des Chips 38 ist jeweils ein Balken bzw. eine Zunge zur Bil- 
dung des Messelements 20 und des Anschlagelements 35 
herausstrukturiert. Auf beiden Seiten bzw. seitlich des 
Messelements 20 und des Anschlagelements 35 sind Aus- 
nehmungen vorgesehen, die z. B. Stifte zum Drahtbonden 

40 aufnehmen konnen. 

[0048] Das Messelement 20 und das Anschlagelement 35 
umfassen piezoelektrische Elemente bzw. Piezowiderstande 
21, die zu einer Wheatstone Briicke verschaltet sind und 
Mittel zur Signalerzeugung bilden. Somit wird bei einer 

45 Verbiegung bzw. Verformung oder Dehnung des Messele- 
ments 20 bzw. des Anschlagelements 35 ein elektrisches Si- 
gnal erzeugt. Dabei ist die Signalerzeugung abhangig vom 
Grad der Verformung bzw. Dehnung des Messelements 20 
bzw. des Anschlagelements 35, was wiederum durch den 

50 von aussen auf die Membran 13 wirkenden Druck verur- 
sacht wird. 

[0049] Fig. 3 zeigt das Ubertragungselement 30 schema- 
tisch in einer perspektivischen Ansicht von unten. Das 
Ubertragungselement 30 ist eine mikrotechnisch bzw. mi- 

55 kromechanisch gefertigte Membran, die in ihrem Zentrum 
auf ihrer Ober- und Unterseite jeweils eine Eriiebung bzw. 
einen Vorsprung aufweist. Die Qrhebung auf der Unterseite 
bildet den Berdch 31, der mit dem Biegebalken bzw. piezo- 
elektrischen Messelement 20 in Kontakt steht und dieses bei 

60 einer Druckkraft, die von oben auf die Membran 13 wirkt, 
nach unten hin verbiegt. 

[0050] Die Dicke bzw. Steifigkeit des Ubertragungsele- 
ments 30 bzw. der Ubertragungsmembran beeinfiusst unmit- 
telbar den Messbereich des Drucksensors. Somit kaim durch 
65 Variation der Dicke des Ub«:lragungselements 30 der Mess- 
bereich gesteuot w^den. Durch das Ubertragungselement 
30 und das Anschlagelement 35 orgibt sich ein mehrfacher 
t)berlastschutz fur den Sensor, ohne dass ein Empfindlich- 
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keitsverlust am Messchip bzw. Messelement 20 eintritt. Der 
Uberlastschutz ist dabei unabhangig vom Ausgangssignal 
und die Dehnung im Silizium-Biegebalken bzw. Messele- 
ment 20 kann bis an die Grenze erfolgen, so dass sich eine 
sehr hohe Empfindlichkeit ergibt. 5 
[0051] Nachfolgend wird anhand von Fig, 4a bis c das 
Funktionsprinzip des Mehrbereichsdrucksensors gemafi ei- 
ner weiteren Ausfuhrungsform beschrieben. 
[0052] Fig. 4a zeigt ohne Darstellung des Gehauses einen 
Zustand ohne Druckbeaufschlagung. Die beiden Messele- lO 
mente 20, 35 bzw. Verformungselemente sind nicht ver- 
formt. 

[0053] Bei Anliegen eines AuBendruckes, der groBer ist 
als der Druck im Innenraum 12, wird die Membran 13 durch 
die DruckdifFerenz nach unten bzw. zum Innenraum 12 bin 15 
gebogen. Dadurch wird der an die Membran 13 gekoppelte 
Ubertragungschip 30 in seinem Zentrum nach unten ge- 
driickt und iibertragt so die Kraft auf das Messelement 20, 
das sich daraufhin verbiegt. Bei einem geringen Druck, bei- 
spielsweise zwischen 0 und 2 bar, erfolgt eine Verbiegung 20 
des Messelements 20 durch den Bereich 31 des Ubertra- 
gungselements 30, ohne dass das Anschlagelement 35 mit 
dem Dbertragungselement in Kontakt gerat. 
[0054] Fig. 4b zeigt den Zustand an der Grenze des Nie- 
derdmckbereichs, der bei einer weiteren Steigerung des Au- 25 
Bendruckes bzw. der Druckdififerenz zwischen AuBenraum 
und Innenraum erreicht wird. Das Zentrum des Ubertra- 
gungselements 30 ist so weit nach unten gedriickt, dass der 
Bereich 31 des Ubertragungselements 30 das Anschlagele- 
ment 35 beruhrt. 30 
[0055] Im Fall eines stairen Anschlagelements wird die 
weiteie Auslenkung des B^reichs 21 und die damit verbun- 
dene Verbiegung des Messelements 20 durch den Kontakt 
mit dem Anschlagelement 35 begrenzt. 

[0056] Fig. 4c zeigt den Zustand im Hochdruckbereich 35 
bei einer Ausgestaltung des Ablenkelements 35 als fiexibler 
Balken bzw. Biegebalken. Hierbei erfolgt eine weitere Aus- 
lenkung des Ubertragungselements 30, wobei jedoch hohere 
Driicke erforderlich sind. Durch die hartere Ausgestaltung 
des Anschlagelements 35 erfolgt nun auch bei sehr hohen 40 
Dnicken nur eine geringe weitere Verbiegung des ersten 
Messelements 20 und des Anschlagelements 35; so dass 
auch in diesem Fall durch das Anschlagelement 35 ein 
Uberlastungsschutz'fiir das Messelement 20 besteht. Gleich- 
zeitig erfolgt durch das als zweites Messelement ausgebil- 45 
dete Anschlagelement 35 eine Messung im Hochdruckbe- 
reich. 

[0057] Fig. 5 zeigt einen Messchip bzw. Chip 39 gemaB 
einer weiteren Ausfuhrungsform, der ebenso wie der Chip 
38 aus Fig. 2 eine Verformungsstruktur ist. Das Messsele- 50 
ment 20 mit den Piezowiderstanden 21 ist im wesentlichen 
wie in der in Fig. 2 gezeigten Ausftihrungsform ausgebildet. 
Ein Teilbereich des Chips 39 ist als halboffene Membran 
39a ausgebildet und wird als zusatzliches Verformungsele- 
ment fur Messungen im Hochdruckbereich verwendet. Die 55 
halboffene Membran 39a tragt ebenso wie das Messelement 
20 Piezowiderstande 21, die zu einer Wheatstone Briicke 
verschaltet sind, d. h., es befindet sich je eine Briickenschal- 
tung auf dem Messelement 20 und auf der halboffenen 
Membran 39a, die ein zweites Messelement bzw. Anschlag- 60 
element bildet. 

[0058] Fig. 6 zeigt schematisch einen Schnitt durch den 
Chip 39, der in Fig. 5 gezeigt ist. Die halboffene Membran 
39a ist etwas dicker ausgestaltet als das erste Messelement 
20, das als Balken ausgebildet ist. Die Steifigkeit bzw. Ela- 65 
stizitat der halboffenen Membran 39a, die gegeniiber dem 
freien Ende des ersten Messelements 20 liegt, bestimmt den 
Messbereich, wahrend die Elastizitat bzw. Steifigkeit des er- 
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sten Messelements 20, die z. B. durch die Lange und/oder 
die Breite des Balkens bestimmt wird, den Messbereich fiir 
den Niederdruckbereich definiert. Wie oben gezeigt, kann 
an Stelle der halboffenen Membran 39a auch ein zweiter 
Balken bzw. eine Zunge analog zum ersten Messelement 
ausgebildet sein. 

[0059] Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf Fig. 1 
das Herstellungsverfahren beschrieben. 
[0060] Dabei wird zunachst ein zylindrisches Gehause be- 
reitgestellt, das bevorzugt aus Stahl gefertigt ist. Die Ober- 
seite des Gehauses 11 wird durch die Membran 13 ver- 
schlossen, die aus Stahl gefertigt wird und an ihrer Unter- 
seite die Verdickung 42 als Centerboss Struktur tragt. 
[0061] Das tJbertragungselement 30 wird mikrotechnisch 
als Chip hergestellt, so dass es eine Membran mit einer rand- 
lichen Verdickung als Abstandshalter zum darunterliegen- 
den Messchip 38, 39 bildet. In seinem Zentrum wird das 
Ubertragungselement 30 mit Erhebungen bzw. Vorspriingen 
versehen, zur spateren mechanischen Ankopplung an die 
Membranstruktur 13 des Gehauses 11 einerseits und an das 
Messelement 20 und das Anschlagelement 35 andererseits. 
[0062] Der Messchip 38, 39 wird ebenfalls mikrotech- 
nisch aus Silizium hergestellt, wobei in einem Bereich min- 
destens ein Messelement 20 herausstrukturiert wird. 
[0063] In einem weiteren Bereich des Messchips 38, 39 
wird das Anschlagelement 35 gebildet, das so dimensioniert 
wird, dass es bei einer Messung im Niederdruckbereich die 
Auslenkung des Ubertragungselements 30 nicht behindert, 
wahrend es bei Uberschreitung eines Grenzdrucks mit dem 
Ubertragungselements 30 in Kontakt gerat. 
[0064] Der Messchip 38, 39 wird auf einer Grundplatte 40 
befestigt, die eine elektrische Durchfuhrung aufwdst bzw. 
bildet Damit wird der elektrische Kontakt zwischen' dem 
Oder den Messelementen und dem AuBenraum hergestellt. 
[0065] Nun wird das Ubertragungselement 30 von unten, 
d. h. von der zur Membran 13 gegeniiberliegenden Seite, in 
das Gehause 11 eingefiihrt, wobei ein Vorsprung 11a im obe- 
ren Randbereich des Gehauses 11 den weiteren Vorschub 
begrenzt. AnschlieBend oder gleichzeitig mit dem Einschie- 
ben des Ubertragungselements 30 wird die elektrische 
Durchfuhrung 40 mit dem darauf angebrachten Messchip 
38, 39"in'das Gehause-ll eingeschoben. Der weitere Vor- 
schub wird durch den verdickten Randbereich 23 des Uber- 
tragungselements 30 begrenzt, wenn die elektrische Durch- 
fuhrung 40 mit dem darauf befindlichen Messchip 38, 39 
ihre Endposition erreicht hat. 

[0066] AnschlieBend wird ein Ring oder eine Hulse 43, 
die dem Innendurchmesser des Gehauses 11 angepasst ist, 
eingeschoben und mit dem Gehause 11 verschweiBt. Die 
Hiilse 43 dient zum Festhalten der eingeschobenen Ele- 
mente im Gehause 11, wobei die verschiedenen Elemente 
durch die \forsprunge 11a und die Hiilse 43 genau positio- 
niert bzw. fixiert sind. 

[0067] Eines oder mehrere der eingeschobenen Elemente 
und/oder der Membran 13 bzw. der Verdickung 42 werden 
mit einem Vorhalt gefertigt, so dass nach dem Einschieben 
und fixieren die Stahlmembran bzw. Membran 13 etwas 
nach auBen gedruckt wird. Dadurch werden Fertigungstole- 
ranzen kompensiert, die z. B. im Bereich von 10 p liegen 
konnen. 

[0068] Der piezoresistiv arbeitende Drucksensor ist in 
SOI-Technologie gefertigt und hat eine Auflosung von 
0,01 bar. Bei einer Ausgestaltung des Anschlagelements 35 
als weiteres Messelement hat der Drucksensor einen zusatz- 
lichen Messbereich, der beispielsweise 10 bis 100 mal gro- 
Ber ist als der erste Messbereich. 

[0069] In den konkreten Ausfiihrungsformen haben die 
Chips einen Temperaturbereich von -50**C bis 350*^C und 
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die Membran arbeitet im Ibmperaturberdch zwischen 
-50*^0 und450°C. 

[0070] Damit ist der DrucksensOr auch fiir Messungen im 
Brennraum von Brennkraftmaschinen bzw. Verbrennungs- 
motoren geeignet. Allgemein ist der Sensor zur Druckmes- 5 
sung mit stark unterschiedlichen Messbereichen verwend- 
bar, die sich um GroBenordnungen unterscheiden konnen. 

Patentanspniche 

10 

1. Dnicksensor, mit 

einem Gehause (11), dessen Innenraum durch eine 
Membran (13) verschlossen ist, und 
Mitteln (21) zur Erzeugung eines Signals bei einer \fer- 
fonnung der Membran (13)» gekennzelchnet durch, is 
ein verformbares MeBelement (20), das zusatzlich zur 
Membran (13) angeordnet und an die Membran (13) 
gekoppelt ist, wobei die Mittel (21) zur Signalerzeu- 
gung an das MeBelement (20) gekoppelt sind, um bei 
dessen Verformung das Signal zu erzeugen. 20 

2. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, dafi das MeBelement (20) ein biegbarer Bal- 
ken ist, dessen eines Ende frei schwebt. 

3. Dnicksensor nach Anspruch 1 oder 2, gekennzelch- 
net durch ein Anschlagelement (35), das bei einer defi- 25 
nierten Verformung des MeBelements (20) d^ Verfor- 
mungskraft entgegenwirkt. 

4. Drucksensor nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB das Anschlagelement (35) ein zweites 
fiexibles MeBelement ist, das barter oder biegesteifer 30 
als das erste MeBelement (20) ist. 

5. Drucksensor nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Anschlagelement (35) eine halb- 
offene Membran oder ein biegbarer Balken ist, dessen 
eines Ende frei schwebt. 35 

6. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das erste MeB- 
element (20) und/oder das Anschlagelement (35) mit 
ein oder mehieren piezoelektrischen Elementen verse- 
hen sind. 40 

7. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Signalerzeu- 
gungsmittel (21) Piezowiderstamde sind, die zu einer 
Wheatstone Briicke verschaltet sind. 

8. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 45 
spruche, gekennzeichnet durch ein Ubertragungsele- 
ment (30) zur Kraftiibertragung von der Membran (13) 
zum MeBelement (20) und/oder zum Anschlagelement 
(35), 

9. Drucksensor nach Anspruch 8, dadurch gekenn- SO 
zeichnet, daB das Ub^tragungselement (30) eine deh- 
nierte Blastizitat oder Biegesteifigkeit hat, um den 
MeBbereich oder die MeBbereiche des Drucksensors zu 
bestimmen. 

10. Drucksensor nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB das Ubertragungselement (30) als 
Membran und/oder als Chip ausgestaltet ist und seine 
Dicke zur Bestinunung des MeBbereichs oder der MeB- 
bereiche des Drucksensors definiert ist. 

11. Drucksensor nach einem der vortieigehenden An- 60 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das erste MeB- 
element (20) und/oder das Anschlagelement (35) als 
Balken oder Zunge in einem Chip ausgestaltet ist, be- 
vorzugt in einem einzigen Chip. 

12. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 65 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB er mindestens 
zwei MeBbereiche hat, die bevorzugt 0 bis 10 bar, ins- 
besondere 0 bis 2 bar, und 0 bis 300 bar, insbesondere 0 



bis 200 bar, abdecken. 

13. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB er einen Uber- 
lastschulz hat, der bevorzugt im Bereich von ca. 
300 bar, insbesondere im Bereich von 250 bar, liegt 

14. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die verformbare 
Membran (13) aus Stahl gefertigt ist. 

15. Drucksensor nach einem der voAergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ei- 
nes seiner Elemente wie Membran, Ubertragungsele- 
ment, MeBelement oder Anschlagelement mit einem 
Vorhalt gefertigt ist, um bei der Kopplung Fertigungs- 
toleranzen auszugleichen, wobei die Membran (13) 
aufgrund des Vorhalts leicht nach auBen gewolbt ist. 

1 6. Verfahren zur Herstellung eines Drucksensors, ins- 
besondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet durch die Schritte: 

Bereitstellen eines Gehauses (U) mit einem Innenraum 
(12), der durch eine Membran (13) verschlossen oder 
verschlieBbar ist; 

Bereitstellen einer Tragestruktur (40), die auf ihrer 
Oberseite mindestens ein biegbares MeBelemrat (20) 
tragt; 

Einbringen der Tragestruktur (40) mit dem biegbaren 
MeBelement (20) in das Gehause (11); und 
VerschUeBen des Innenraums (12). 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf der Tragestruktur (40) ein Anschlag- 
element (35) und/oder ein zweites biegbares MeBele- 
ment angeordnet wird, das im eingebauten Zustand ab 
einem voxgegebenen Druck auf die Membran (13) ei- 
ner Verformungskraft entgegenwirlo. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei der Herstellung Fertigungstole- 
ranzen durch einen Vorhalt ausgeglichen werden, und 
die Membran (13) leicht nach auBen gedriickt wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Einbringen der 
Tragestruktur (40) eine Fixierung durch einen Ring 
od^ eine Htilse (43) erf olgt. 

20. Verfahren nach einem der AnsprQche 16 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Membran (13) mit 
dem Gehause (11) verschweiBt wird. 

21. Verwendung eines Drucksensors, insbesondere 
nach einem der Anspruche 1 bis 15, zur Messung des 
Drucks im Brennraum einer Verbrennungskraftma- 
schine. 

22. Veibrennungskraftmaschine, gekennzeichnet 
durch einen Drucksensor, insbesondere gemaB einem 
der Anspruche 1 bis 15, zur Messung des Drucks im 
Br^inraimi. 
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